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Polarity of Solvents 
Takuya HORI 
This paper contains recent reports of the solvent effect on reaction rate. As a measure 
of solvent polarity， for example， dielectric constant εand dipole moment μ， have been of 
wide use in organic chemistry. These parameters， however， are not appropriate for organic 
reactions from the theoretical point of view; which is ascertained in many exeriments. 
Accordingly， a kinetic measure of this effect， the Y -values of Winstein， are introduced 
with success by means of the solvolysis rate of alkyl halides. The usage of them is restricted 
for fact that these reactions cannot be carried out in a variety of solvents. A new independent 
parameter is proposed by Kosower on the spectroscopic method; which is based on the 
transition energy derived from the band position of the charge-transfer absorption of l-alkyl-
4-carbomethoxy pyridinium iodide complex. It is indicated that there is a linear correlation 
between the Kosower's Z and the Winstein's Y values. 
The meaning and application of them are explained in some detail theoretically. Other 
solvent parameters， such as 0， S， E and o， are all correlated with both Y and Z values. Then， 
these indices of the solvent palarity should be utilized for the organic reaction in solution， 
especially giving the deep insight to reaction mechanism and interaction between solute and 
solvent molecules. 
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1.まえがき
化学反応について構造と反応性1)，反応生成物の分
布2)，触媒作用めなどについては古くから定性定量両面
に亘ってかなりくわしく研究が進められてきた。しかし
反応が行われる環境について特に溶媒の影響について重
要性が認められたのはもう少し遅れてからである。ここ
では簡単な例をあげるにとどめよう。アルキルハライド
の色々な溶媒中のソルボ 1)シス反応は溶媒により反応機
構が異なるの. またベックマン転位反応は極性の大きな
溶媒の方が反応が早い5). 溶媒効果については化学平衡
に対するものと反応速度に関するものとあり前者は熱力
学の対象であり後者は統計熱力学の応用と言えるがここ
では後者について特に溶媒極性について考えてみたい。
基づく衝突理論と液相にも適用される遷移状態理論6)と
があるがこ ζでは後者を考えの中心におく.遷移状態理
論によると
2.溶媒極性の表示
速度論を考える場合塩化銀洗殿の生成，コロイド粒子
の凝析などのような単純な拡散によって決まる形式の反
応は除いていわゆる速度論によって決まる (kinetically
controlled)反応を対象とする ζとにする。速度論を
取扱う方法としては気相反応で成功を収めた気体運動に
A+B~X*→〈生成物) X宇:活性錯体
K*=_!!_笠=-=__l主士l__.__ r工-
aAaB r AJCBJ r A・rB(P:平衡定数 a:活量
r 活量係数
K=κ(kTi Kキヱ主主
日 ¥ h / -- r宇
Z 佐 l豆主しー ム同/RP. rAr互
戸 ¥ h /- r* 
{ kT¥ 一八E〓RT..Al〓/R_ rArB = K Iーでー -Ie品品刊.n...l eLJ.u"t'/..n. ・ー 一ー一一一一
¥ h r r字{K:速度定数
κ:透過係数
反応物，活性錯体の活量係数が問題となるわけで
ある.
溶媒極性の尺度としてつぎの順序で考察を進める乙と
にする.
① 誘電率(ε〉と双極子モーメント(μ)
② Winsteinの速度論的尺度 (Y値)7
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① Kosowerの分光学的尺度 (Z値)8
② 其の他の尺度
堀
ζこでは①②①，特に③を中心として述べよう.
① 誘電率(e)と双極子モーメント (μ〉
溶媒の極性の指標として誘電率 Eが用いられてきたが
これが不十分なことは以下の考察から明かとなるだろ
う.双極子モーメント μも定常状態にある分子構造の解
明には有効であるが不安定な遷移状態にある活性錯体に
ついては明確な判断を下だすことが困難である.しかし
つぎの分類に従って誘電率 Eの効用はど ζまでであるか
調べることにする.
反応: 20 
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(判中ーの反応
(b) イオンと中性分子の反応
(c) イオン聞の反応
(a) 中性分子間の反応
中性分子問反応はさらに二つに細分される巴第一は遷
移状態も同じく極性のない場合で溶媒効果が見られな
い.シクロペンタジェンの二重化反応がこの例で気相反
応でもエタノール，酢酸，ニトロベンゼン，ベンゼン，
四塩化炭素中，純液体の反応でも活性化エンタルピー
ムHt，活性化エントロピームst， 速度定数 k(500C) 
は実験誤差の範囲内で一定の値を示す9)，
一一一一争
シクロベンタジェン
00 
三量f本
重合反応開始剤としてよく用いられるアゾビ、スイソブ
チルニトリルの分解反応10)もζの分類に入る.
CH， CH， 
反応:CH，-C-Nニ N一C-CH8 -→ 
CN CN 
アゾビズ
CH8 
2 CH，-C・十 N2
CN 
生成ラジカ Jレ
これら中性分子間反応の溶媒効果については Hi1deb-
rand等の液体の「内部圧」による理論1りがあり定性的
には実験とのよい一致を見せている.
第二の場合は遷移状態が中性分子より大きな極性を示
す侍でメンシュトキン (Menschutkin)反応はよく研究
されている.
H H 
反応 R3N: +悶 2X→(…Jfr-i-〕一一--il> R3N-CH2R--1-X 
R 
メンンユトキン反応の活性錯梓
これから導かれる一般的法則は，極性の大きくなる活
性錯体をつくる分子間反応は， イオン生成反応も含め
て，溶媒の極性の大なる程遷移状態を安定化するので反
応速度を大きくすると言える.この場合溶媒極性の尺度
としては溶媒分子の双極子モーメントが適すると思われ
る.事実後述するように logk(加速度定数)と(土斗
¥ 2e十1I 
との間に大体直線関係があり，分子の全分極P{主主二L
2e十1
4子(M:分子量， p:密度) に等しいことから以上の
関係は理解できるであろう.これらの定性的な考えはさ
らに Kirkwood12){とより定量的取扱いを受けているが
それによると，極性分子の自由エネルギーは下式で与え
られる.
ムFニ止と(-!-ニ1，-¥
r' ¥ 2e十1/
(一一一一エヰレギー差μ:双極子モーメント
r 球状と考えた分子半径
ただしファン・デル・ワ-)レスカは無視して静電力
のみ考えて導出した.
この式を希薄溶液と仮定して活量係数項を無視した遷
移状態理論式
ト 1<(子)戸時/RT
を考えに入れると，反応 A十B;::::="Xtについては下
のような関係式がえられる.
JηKニIπKo -LJI二日「血1十五B:_fL:ikT¥2e+l/l rA3 'rB3 rt3) 
KとEとの関係がはっきりしたわけである.
溶媒極性綜報 127 
(表1)メンシュトキン反応の溶媒効果13)
(C2H.).N+C2H.I-→(C2H.).N+I-
溶 媒 kx10.(1000) E. ムH* ムS*
'^ キ サ ン 0.5 1.9 15.3 -42 
1ノ オ キ サ ン 89.2 2.2 戸12.0 -41 
べ ン ゼ、 ン 39.8 2.3 10.7 -47 
ジフェニルエーテル 116 2.5 (750) 11.0 -44 
ト Jレ ニ巳 ン 25.3 2.4 12.3 -43 
ジフェニ Jレメタン 96.3 2.6 11.1 -44 
ヨードベンゼ、ン 263 4.6 11.2 -41 
ブロムベンゼン 160 5.4 11.8 -40 
フロルベンゼン 91 5.4 11.0 -44 
クロルベンゼン 138 5.6 11.2 -43 
ア セ ト ン 422 21 11.5 -39 
ベンゾニトリル 1120 25 11.2 38 
ニトロベンゼン 1380 35 10.9 39 
(表2)メンシュトキン反応の溶媒効果14)
(C2H.).N十CH.I一→(C2H.).CH.N++I-
溶 媒 kx 10. (250) E. AHヰ ASキ
ベ ン ゼ ン 1.40 2.27 9.1 -41 
25%ニトロベンゼン 7.75 8.9 8.9 -38 
50必ニトロベンゼン 14.8 17.5 9.2 -36 
75%ニトロベンゼン 24.4 26.1 9.4 -34 
90%ニトロベンゼン 32.1 31.3 9.2 -34 
100%ニトロベンゼ、ン 33.5 34.8 9.1 -35 
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(第1図)誘電率と速度定数との関係 (第2図)誘電率と速度定数との関係
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第 1図l認すように速度閥抗(-}:ニLlとのプロ
¥ 2E+ 1 / 
7 トより溶媒の種類が異なると余りよい関係が見られな
い.これに反し第2図に見られるように混合溶媒ではか
なり良い関係が示されているが他のメンシュトキン反応
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でも同様の結果がえられている15)
(b) イオンと中性分子の反応
乙の反応の代表は SN2置換反応である.
反応 y + 
¥「 s¥ノ /;-1 /' 
三 c-x ー~ I y一一c...x Iー → y-c二一 一1 x-
/' 1. I ) "一
活性錯体では電荷の分散が起るので上の反応は極性の
少い溶媒の方が反応速度は大きいと推定されるーこれは
多くの実験事実と一致する16)• ボノレン (Born)の方程
式17)によればイオンについてs
ムFel=三どこ rAFez:静電的自由エネルギー
“~， ¥ E :誘電率 Ze 荷電 f イオン
L半径
活性化自由エネルギームFtの中で静電力が一審重要
性があると考えて
Z2e' 1 1 1 ¥ ムF。パニー で一一l一一一一一一一lt.E ¥ r+ r / 
Z2e2 11 1 i ゆえに lnK=1nKo + ::_，U~ I一一一一l
2EkT ¥ r rt I 
ァt>ァだから誘電率Eの小さい溶媒の方が反応速度は
大きくなることが分るであろう.しかし今までの議論は
少し簡単すぎるようだ.誘電率 Eの小さな溶媒ではイオ
ンは単独で存在しないで集合体「イオン対」の形をとっ
ていることがある.イオン対は SN置換反応を行わない
と考えられているので異常な溶媒効果が見られることが
ある18).また逆K誘電率 Eの大きな溶媒では後l乙述べる
塩効果が介入してくることがある.ゆえに前の中性分子
間の反応の場合と同じく二成分混合溶媒中の反応につい
てのみ理論と実験とのよい一致が見られるにすぎない.
(c) イオン聞の反応
希薄溶液で塩効果が無視できる場合には，
月庁。 ZAZRe2AF_ バニL，AL， Be"ゆえに lnK=l日ko--ii Lー
fjL Er宇 uεkTr宇
Ko: E=∞の溶媒中の速度定数
乙の式から同じ荷電のイオン闘の反応は誘電率 Eの大
きとよ溶媒中の方が反応速度が大となり，異符号のイオン
聞の反応ではこの逆になることが予測できる.さらに定
量的ぽ度定数Kは:lこ比例することも判明するであろ
っ.
事実乙れは実験的lとも確かめられている19).
1 aムF¥またームS=I一一一一)pを用いて
¥ aT I 
7必ZRe2 d 11 ¥ ムSeZ宇=一生一ι一一一一1"':"')がえられる.
1;;[ r宇 dT¥ EI 
ムS:標準エントロピーの変侶
静電的な活性化エントロピー値が実験と大体一致する
ことも知られた20).
活性錯体
塩効果についてはデバイ・ヒュッケル(Debye.Huckel)
理論より
Zi2日'-/'[;I刊ri=一一一一一-て=由1えら ~c る
1+β向、/μ
!日β 溶媒温度山決まる定数
η: i成分の活量係数
ド:イオン叫 ! 
μ: イオン強度 μ=ー -~CiZi2
K = Ko rA:互，K 二 1nKo+lnrA十lnrB-lnrt
r+ 
ここで aAご aBご at，ZキニZA十ZBとしてデバイ・
2ZAZB問、/つ了
ヒュッケル式を代入すると J叩K=lnKo+十一一一一--
1十向、/--;;
-:::.ZnKo十2ZAZB目、/-;
ゆえに ZA二 ZB(問符号)の時はイオン強度 μの増加
は反応速度を大きくすることが分る圃希薄溶液ではなく
てかえより濃い溶液の場合はデバイ@ヒュッケル式は用い
られないので活量係数ァの算出には別の実験式を使わね
ばならない.
①ウインシュタイン (Winstein)のY値
誘電率 Eと速度定数Kとの関係は混合溶媒系では成功
したが異なる溶媒ではよい結果がえられなかった.そこ
でウインシュタイン，クソレンワルト (Winstein，Grun 
wald)はアルキルハライド，アルキルトシレートなどの
ソルボルシス反応の沢山のデ 1タをもとにして下の式を
提出した21) 叫長)=mY
K ある化合物のある溶媒中のソルボルシス反
応の速度定数
Ko 同じ化合物の 80%エタノール水溶液(標準
溶媒)中のソ JレボJレシス反応の速度定数
Y 溶媒のイオン力を示す尺度 (Y値)
m 物質の溶媒に対する感度を示す尺度
標準物質として tー ブチルクロライドを選びこの
間=1.00とした.
このようにして SN1反応につき各種の物質のm値，
各種溶媒のY値を決定した.Y値と(三二.;_)との聞には¥ 2g十1/ 
かなりよい関係があるが両者をプロッ卜した図にはパラ
ツきも見るれる.
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(表3) ワインシュタイン・グルンワルトのm値とY{i直21)
イじ i5'- 物 T m 
tブチJレクロライド 25 1.00 
tブチJレブロマイド 0.940 
tァミルブロマイド h 0.90 
出フェネチJレクロライド 50 1.195 
ネオベンチルジメチルカルピニルクロライド
25 0.858 
ベンズヒドリルクロライド 1/ 0.757 
この興味ある試みも SN2反応では求核性か無視されて
いる ζとSN1反応でも違った混合溶媒系では異なった
logK対Y直線を与えること，用いる溶媒の穏類が限ら
れることなどのため適用は制限されざるをえない.
① コソワー (Kosower)のZ値22)
Kosowerはピリジニウムヨウ化物の紫外吸収スペク
トルを研究23)している中 K1ーアルキルピリジニワム
ヨウ化物の電荷移動錯体につきこの化合物の紫外吸収
帯の位置は溶媒の性質lζ甚だ敏感であることを発見し
た.メチルアルコールー水，エチルアルコールー水，ア
セトン 水の混合溶媒を用いて測定された遷移エネルギ
ーETは前lζ述べた Winstein-Grunwaldの速度論的
に決められた Y値にきれいに比例することが分った.
溶 媒 NH20 Y 
Vd. 100~ぢエタノ-)レ 0.00 -1.974 
80% h 0.448 0.000 
6096 1/ 0.684 1.139 
40~ぢ 1/ 0.829 2.151 
メタノール -1.052 
水 3.56 
ギ酸 2.08 
酢酸 -1.633 
Kosowerは Kcal/mol単位で表わした遷移エネルギー
を溶媒の極性を示す尺度と考えてZ値と呼んだ.この分
光学的測定法は非常に興味深い方法である. Winstein-
GrunwaldのY値は用いることのできる溶剤が限られる
上に測定方法が困難であるのに反して KosowerのZ値
は測定が比較的容易で、あり水からイソオクタンまで極性
の異なる多数の溶媒について値を求めることが可能であ
る.勿論複雑多岐にわたる溶媒につき完全な記述をする
ζとは容易でないことは明かであるがZ値の有効性はそ
の適用に不満足な点があるにせよ成功を収めたものと言
えよう.実験の詳細は原報にゆずってえられたZ値を表
に記そう.
(表的
溶 媒 Iz値l
水 94.6 
メチルアルコール 83.6 
エチルアルコール 79.6 
nプロピルアルコール 78.3 
nブチルアJレコール 77.7 
iプロピルアルコール 76.3 
tブチルアJレコール 71.3 
エチレングリコール 85.1 
テトラフJレオルプロピJレアJレコール 86.3 
Z値の適用例としては分光学的なもの，反応速度論へ
の応用，反応機構の推定など溶液内反応の場合溶媒分子
と溶質分子との微視的な相互作用に関係のある現象なら
何でも用いられる.この中で分光学的データとの関係24)
はもっともすぐれていることは理解できる.例えばヨウ
イじメチルと放射性ヨウ素イオンとの交換反応、25)CH8I+ 
1*ー →ーCH8I*十Iーにつき， 7]<，メタノー )V，エケレン
溶 媒
クロロホルム (0.13Mエチルアルコール中) 63.2 
アセトン 65.7 
ジメチルホルムアミド 68.5 
アセトニトリル 71.3 
ピリジン 64.0 
イソオクタン 60.1 
ジメチルスルホキシド 71.1 
酢 酸 79.2 
塩化メチレン 64.2 
グリコール，エタノーJレ，アセトンの5種類の溶媒中の
活性化エネルギ-EaとZ値との聞にきれいな直線関係
がある.ベンゾフェノンの紫外吸収スペクトルのn→¢キ
r→1t'*遷移エネルギー と Z値との聞にも直線関係が見
られる24)ζの中En→宮本対Zの関係を示したのが第3図で
ある.
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(第8図)ベンゾフェノンのが→古本選移エネルギー
E，.→省略と溶媒パラメー ター Z値との関係
溶媒 1. メチルアルコール 2.エチルアJレ
コール 3. n-プロピJレアJレコー Jレ
4. n ブチルアルコール 5. アセトニ
トリル 6. ジメチルスルホキシド
7. ジメチルホルムアミド 8. エチル
エーテル 9. シクロヘキサン 10. n-
ヘキサン
反応速度論への応用としてはピリジンとヨウ化エチル
のメンシュトキン反応22)について logKとZ値をプロッ
トすると直線がえられるがアセトンのみがこの直線より
予想されるよりも大きなhを示す.ζの原因については
活性エントロピー効果，つまり遷移状態における活性錯
体と極性をもっアセトン分子との相互作用によるものと
考えている.反応機構推定の例としてはトリp-ニトロフ
ェニル・メチルヨウ化物の反応の多様性的がある.アル
キルハライドのソルボルシス反応についてウインシュタ
イン (Winstein)が提案27)した「イオン対」の考えが
ヨウ化ピリジニウム錯体と構造が類似している点K注意
する ζとにより反応の多様性をたくみに説明している.
(表5) トリp-ニトロフェニルヨウ化物
溶 媒
Z 値小
Z 値中
Z 値大
R+:カJレボニウムイオン
R. :ラジカル
R-:カルポアニオン
反応機構としては下のように考えられる.
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R-X~R6+…X6 手 (R+X-)~R+〆X- 写会 R++X-
ヨウ 遷移状態内 部外 部解離
化物 イオン対イオン対イオン
↓Hサプロトン溶媒↓ ↓ 
R- R. R+ 
カルボアニオン ラジカJレ カルボニウム
イオン
低いZ値の溶媒中では内部イオン対よりラジカJレR.の
生成が有利であるが，高いZ値の溶媒では解離イオンよ
りカルボニウムイオンの生成が主となる.中間のZ値を
持つ溶媒中では上の二反応の他KSN2形式lとよりカルボ
アニオン Rー の生成も併行すると考えるわけである. 細
かい点では検討の余地があるが興味ある考え方であろ
う.さらにピリジニウムヨウ化物が酢酸中で解離が遅い
こと，乙の溶媒中のI""InternalReturnJ現象28)(イオ
ン対から反応物へ戻ること) と関係ずけることができ
る.酢酸は会合性といわれるゆえんである.
ζれまで述べたように溶媒の極性を示す尺度として
KosowerのZ値は有意義であるがやはり化学反応速度
と関係づけるためには疑問がないわけではない. 1""遷移
状態」という意味が分光学的と反応速度論的では異るこ
とが多いためである.分光学で電子励起により遷移が起
る場合はフランク・コンドン (Franck心ondon)29)原理
によって原子核振動の周期 (~10-13秒位)より非常に早
い.つまり電子配置のみの異る不安定な励起状態K移る
のに必要なエネルギー値が問題となる.これに反して反
応論では遷移状態といわれるのは反応行程プロフィルの
標準自由エネルギー差AFtと関連があり， 反応物と活
性錯体とは原子核の位置は同じではない.フランク・コ
ンドン (Franck-Condon)原理には従わないわけであ
る.それにもかかわらず logKとZとかほぽ直線性を示
すのは活性錯体と光学的励起状態との構造は類似性を示
すζとは明かであろう.さらに分光学的測定技術上溶媒
のZ値が求めにくい場合が多い.後述するように中性分
子の溶解度をもとにした「内部圧」 δによる溶媒極性の
表示は37種K及ぶが現在知られている Z値は13種にす容
ない.いずれにしても Z値は第一近似としては注目すべ
き尺度である.
@其の他の尺度
WinsteinのY値， Kosower Z値の他溶媒極性のラ
ンキングを示す尺度がいくつか提案されている.テトラ
アルキル錫化合物のソルボルシスによるX値30)，シクロ
ペンタジェンとアクリル酸メチルのジールス・アルダー
(Diels-Alder)付加反応における生成物の endojexo形
の分布より出せるQ値31)，S値32)，ET値3)，δ値34)など
も報告されている.これらの値は平行関係にある ζとが
示されているので下l己表で示そう.
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(表6)溶媒極性パラメーター (250)
溶 媒 δ Y 
23.4 3.493 
エチレングリコール 14.5 
メタノー )l; 14.45 -1.090 
エタノール 12.9 -2.033 
ニトロメタン 12.6 
1プロパノール 12.0 
アセトニトリル 11.8 
メチレンヨウ化物 11.8 
2プロパノール 11.5 2.73 
1-ブタノーJレ 10.7 
メチレン臭化物 10.7 
ブロモホルム 10.6 
ピリジン 10.6 
tブチJレアJレコー ノレ 10.5 =3.26 
ニトロベンゼン 10.4 
アセトフェノン 10.4 
二硫化炭素 10.0 
1，2-ジクロ Jレエタン 9.91 
メチルヨウ化物 9.9 
メチレン塩化物 9.88 
ジオキサン 9.73 
アセトン 9.66 
クロルベンゼン 9.50 
テトラヒドロフラン 9.32 
テトラクロルエチレン 9.3 
クロロホJレム 9.24 
ベンゼン 9.15 
酢酸エチJレ 9.04 
トルエン 8.91 
メシチレン 8.8 
四塩化炭素 8.58 
シクロヘキサン 8.18 
エチルエーテJレ 7.74 
へプタン 7.42 
ヘキサン 7.24 
イソプロピルエーテル 7.14 
イソオクタン 6.85 
(気相) 。
これらの聞の関係式は， (rは相関係数)
Y=-8.75+0.524o r=0.9998 
o =0.133+0.471o r=0.952 
Z =32.3+3.60o r=0.912 
S =-0.624十0.046o r=0.919 
ET26 =5.98+3.13o r=0.948 
BはヒJレテFブ、ランド (Hildebrand)の内部圧35)で溶液
中の活量係数と関係のある量である.
。 Z S ET.6 
94.6 0.1540 
85.1 0.0679 51.1 
0.830 83.6 0.0499 50.8 
0.749 79.6 。 46.9 
0.688 -0.134 
78.3 -0.0158 45.6 
0.703 71.3 -0.1039 41.4 
0.043 
76.3 0.0413 40.4 
77.7 -0.0240 45.6 
-0.095 
-0.042 
0.595 64.0 -0.1970 37.3 
71.3 -0.1047 37.4 
-0.218 
-0.240 
0.151 
0.604 0.170 
64.2 -0.1890 37.3 
-0.179 34.2 
65.7 -0.1748 37.9 
0.616 -0.182 35.0 
35.1 
-0.263 
63.2 -0.200 36.1 
0.215 33.2 
-0.210 35.4 
-0.237 33.0 
0.217 
-0.245 
-0.324 
0.277 
-0.337 
-0.337 
-0.229 
60.1 
-0.556 
以上溶媒極性の尺度は一応示されたわけであるが，複
雑な有機化学反応を取扱うにはまだ満足すべきではな
い.水酸溶媒のアニオン1<:対する水素結合の問題，芳香
族化合物溶媒の分極率の問題，ニトロメタンのような極
性の大きい (e=39)溶媒がイオン溶解力の小さいのは
分子構造によるもので， もっと一般化して言えば立体化
学の問題ともなるであろう.いずれにしても「直線自由
エネルギー関係」をもとにする溶媒溶質相互作用が出発
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点となると思われる.液体論の発展がさらに望まれるわ
けである.
3個あとカt き
溶媒効果については，立体七学との関係，ラジカル反
応の溶媒効果，溶媒効果のない反応江ど，なお多数の問
題が残されているがこれらについては綜報3めにゆずるこ
とにする.1925年頃完成された量子力学を遷移状態理論
l乙適用したアイリング (Eyring)の名著 iTheTheory 
of Rate Processes (1941)Jを見ると，最近の目覚ま
しい発展がすべて ζの線にそって行われていることは驚
くべきことである.新らしい測定技術の発展により研究
のスピードアップ化は著るしいものがあり実験データの
蓄積も膨大なものになってきた.研究の深さも前とは比
べものにならない位であるという.溶媒効果についても
もっと詳細な理論がうち立てることであろう.反応の行
われる環境，溶媒，温度，圧力，触媒などについてもっ
と理解されるようになることと恩われる.環境の重要性
は人聞社会と同じく反応について言えることである.最
後に調査研究の便を与えられた浅田教授を始め化学教室
の方々に深く感謝致します.
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